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LE ACQUE TERMOMINERALI DI PETRIOLO
“Non dimentichiamo che il ciclo dell’acqua
e il ciclo della vita sono una cosa sola”
?????????????????????????????????
Fin dall’Antichità i popoli hanno utilizzato le acque per 
???????? ?????????????? ???????????? ???? ??? ?????? ???????? ?? ???
loro storia nasce la medicina intesa come cura e manteni-
mento della salute: al di là della loro sacralità, nella Roma 
imperiale esse assunsero un’importanza tale che il benessere 
???????????????????????????????????????????????????????????????
attualmente indica le stazioni termali o in generale le azien-
de che forniscono cure idroterapiche, deriva dall’omonima 
cittadina belga nota dal XIV secolo per le sue acque mine-
rali; tale termine è inteso anche come sigla del latino “Salus 
Per Aquam” o “Sanare Per Aquam” e cioè “la salute grazie 
all’acqua”. In Italia esistono numerosi complessi termali 
che hanno assunto fama in tutto il mondo, come ad esempio 
quelli di Abano in Veneto, Castrocaro in Emilia Romagna 
e Montecatini in Toscana. Nella Toscana meridionale, co-
munque, se ne trovano alcuni certamente non meno rinomati 
??????????????????????????????????????????????????????????????
addirittura etrusca, associati a peculiari circuiti idrogeologici 
???????????????????????????????????????????
Introduzione
L’articolo vuole descrivere in modo sintetico le 
caratteristiche geologiche ed idrogeologiche della 
zona di Petriolo, le quali hanno portato ad emergere 
acque calde dotate di particolari proprietà terapeu-
tiche. Queste acque erano già conosciute nell’antica 
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bria, 2013). Per volontà della Signoria di Siena la 












lo scopo non solo di salvaguardarle dalle invasio-
ni, ma anche di tutelare le illustri personalità che 










??????? ??? ?????? ?? ??? ????????????? ??? ???????-
???? ??? ???????? ??????? ??????????? ?????? ???? ??? ????
caratteristica principale è la varietà del paesag-
gio; accanto ad una rilevante presenza di aree di 
????????????????????????? ????????? ????? ??????????
da boschi rigogliosi, vi sono molte aree rurali di 
media collina e numerosi sono i centri abitati an-
???????????????????? ????????????????????????????????
è piuttosto bassa). La zona di Petriolo, ubicata al 
??????? ???? ?? ??????? ?????????????? ???????? ?? ???
?????????? ????????? ? ?????????? ?? ??????? ???? ??????
????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????? ??????????????? ?? ????????-
??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ??-




ma mostra i contributi unitari1 medi annui più 
???????? ??????? ??? ??????2) all’interno del bacino 
????? ???????????????????????????????????????????
?????????? ????????????????????2). Esso è interes-
sato da precipitazioni medie di circa 1.000 mm/
anno, concentrate nel quadrimestre settembre-di-
??????? ??????? ??? ????????? ????????? ???????? ????



















Paleozoica) risalenti a circa 400 milioni di anni 
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????-




versanti rispecchiano le proprietà tecniche delle 
???????????????
????????????????????????????????????????????????????




???????????????? ??? ?????? ?? ????????? ??????? ?????-
Foto 1.?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ?????????????????????????ipertermali, 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
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?????????? ???????????? ???????????? et al., 1988; 
Lazzarotto et al., 2003; Aldinucci et al., 2008; En-
??????????????????????????????????????????????????-
zione geologico - strutturale è dovuta alla presen-
za di due importanti strutture dirette: la prima, 
??????????????????????????????????????????????-





?????????? ????????? ????? ?????????????????? ????????
è proprio la loro intersezione e la variabilità di 
composizione litologica, insieme ai processi di in-
??????????????????? ???????????????????????????????
acque sotterranee con le rocce attraversate, ad 
essere responsabili della circolazione, dell’imma-
gazzinamento e della venuta a giorno delle acque 
termominerali di Petriolo. Da rilevare ancora che 
??????? ???????????????????????????????????????? ?????
in posto, al di sotto delle Unità Toscane metamor-
???????????????????????????? ?????? ???????? ??????
??? ????????????????? ??????? et al., 2005; Tinivella et 
al., 2005; Brogi & Liotta, 2006), di masse intrusive 
rappresentanti la sorgente di calore del termali-
???? ?????????? ??????? ??????????? ????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????-
cordare che i principali dissesti dell’area sono do-
??????? ????????????????????????? ???????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????
????????? ???????? ??????????????????? ?????????????? ??
del Calcare cavernoso riscontrabili lungo corsi 
d’acqua molto incisi; sui versanti impostati nelle 





Gli ammassi rocciosi dell’area di Petriolo mo-
strano un’elevata eterogeneità composizionale 
e, soprattutto, una limitata estensione; di conse-




????????????????????????????????????????????????????? ??????? ????????????????????????????????????????????????? ????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????et al., 2005).
Fig. 1. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????et al., 2005, ripresa con 
???????????????????????????????????????? ???????????????????????? ????a1a = frana complessa in evoluzione (Olocene); a1aq = 
frana complessa senza indizi di evoluzione (Olocene); aa = depositi di versante (Olocene); bn1 = depositi alluvionali (Olocene); bn2 = depositi 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ? ????mes = brecce e conglomerati ad elementi di 
???????????????????????????????????????????? ?????apa = argilliti grigie e calcilutiti (Cretaceo inf.); MUL = marne (Cretaceo inf.); dsd = radio-
??????????????????????????????????????? ????????? ????????cca????????????????????????????????????????? ???????????????? ????Verrucano 
Auctt. (vinc??? ????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????src???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????srca?????????????????????????????????????????????????????????????
(Ladinico sup.-Carnico); Ciclo mediotriassico inferiore (fne??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
metaconglomerati (Anisico?); Successione tardo-paleozoica (cpe???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????1= faglia 
diretta; 2= sovrascorrimento di 1° ordine; 3 = sovrascorrimento di 2° ordine; 4??????????????????????????? ??????5?????????????????????????????
rovescia; 6????????????????????????????????????????7 = asse di piega; 8 = zona cataclastica; 9 = zona di alterazione idrotermale; 10 = sorgente fredda; 
11 = sorgente termominerale; 12????????????????????13 = traccia della sezione geologica di Fig. 2.
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guenza, non possono trovarvi sviluppo sistemi di 
??????????????????????????????????????????? ??????
seguito sono evidenziate le peculiarità delle unità 
???????????????????????????????????????????il Calcare cavernoso è da considerarsi la 
??????????? ??????????? ?????????? ??? ??????
???????????????? ?? ??????? ????????? ??? ??????
????????? ???????????? ?? ????????? ??? ?????????????
dovuti alle caratteristiche intrinseche della 
???????? ??????et al., 2000). Tutto ciò compor-
ta condizioni di elevata permeabilità seconda-
???????? ???????????????????????????????????????
conducibilità idraulica3 che complessivamente 
possono arrivare anche a 10-4????? ??????????
Ilardo, 2012);???????? ????? ??????? ????????????????????????-
ne idrica sotterranea è quella tipica di un hard-
rock aquifer, cioè limitata alle porzioni interessate 
???????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????? ????????????????????-
??? ????????? ???????? ??? ???????? ??????? ????????
come acquitardi4, i quali localmente possono 
??????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????-6 
e 10-7 m/s. Una situazione simile si riscontra 
nelle Unità Liguri dove la circolazione idrica at-
tiva riguarda solamente la porzione litoide cal-
carea, con capacità di sostenere sorgenti piccole 
e irregolari;??i depositi neogenici e quaternari sono terreni 
con permeabilità variabile per la diversa porosi-
?????????5. La discontinuità e la limitata esten-
sione non consentono una buona circolazione 
???????????????????????????????????????????????????
epidermici nella coltre detritica.
Le locali acque sotterranee sono legate a due 
sistemi di circolazione idrica ben distinti. Il pri-
??????????????????????? ????????????????? ??????-
Fig. 2.???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????et al., 
??????????????????????????????????????????????? ????????????? ???????????????????????
3. La capacità di una roccia di lasciarsi attraversare dall’acqua, in condizioni normali di temperatura e pressione, viene 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????? ???????????????????????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ???????????????????????????????????????????? ??????????????
??????????????? ?????????????????????????????????????? ????????? ?????????????????????????????????????????????-
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
La componente orizzontale è pressoché trascurabile; possono però essere sede di importanti movimenti verticali. Inoltre, 




rapporto al volume totale della roccia.
che in stretta relazione con le precipitazioni ed 
è spesso contraddistinto da un chimismo bicar-
bonato-alcalino terroso con basse temperatura 
e salinità; è da sottolineare che alcune acque 
????????????? ?????????????? ????? ??????????? ????????
calciche), sono relazionabili a semplici processi 
??? ???????????? ???? ??? ?????? ?????????? ?????????
???????????????????????????????????????? ??? ???-
?????? ??????? ???????????? ???? ????? ??? ????? ???? ???
??????????????????????????????????????????? ???-
???????????????????????????????????????????????????
raggiungono i serbatoi termali dove subiscono 
????????????? ???????????????????? ????? ??????????
sistema è associata l’emergenza delle acque dei 
Bagni di Petriolo e delle Caldanelle); la loro ra-
pida risalita, per spinte termo-artesiane lungo 
??? ????? ??? ????????? ???? ?????????? ????????????
ed antiappenninica, consente di mantenere una 
????????????????????????????????????????????????-








due pozzi; tale opera alimenta sia le terme libere 
che gli stabilimenti Terme di Petriolo e Petriolo 
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di boccapozzo circa 40 L/s di acqua termale alla 
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????-
lo piezometrico di 1,70 m sopra il boccapozzo. 
Poco diversa è risultata la situazione del pozzo n. 
???????????????????????????????????????????????????
1), per cui esso potrebbe essere utilizzato in alter-
nativa al precedente.
???????? ????????????? ?????????? ????????? ?? ???
Sorgente delle Caldanelle, la quale scaturisce in 
??????? ??????????????? ??????????? ?? ????????? ???
???????????????????????????????????????????????????




?????? ??? ??? ???????????????? ?????? ???? ??? ???? ???-
te nuovamentecon una portata di circa 8 L/s ed 
???????????????????????????????????????????????????
novembre 2013 - gennaio 2015; Asticher, 2015). 
?????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????? ???????????????????????
trovandosi il Calcare cavernoso a contatto con la 
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????????????????
Acqua termale è stata riscontrata anche in al-
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
essi hanno messo in evidenza serbatoi nel Cal-
??????????????? ??????????????????????????????? ????
??????????? ??? ?????? ????????????? ?????? ????????-
??????????????????????????? ?????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????
dell’Università di Pisa eseguirono nel 1972 alcune 
?????? ??? ?????? ????? ??? ?????? ??????? ?????????
complessiva di 32 L/s) aventi l’obbiettivo di ve-
???????????? ?????????????????????????????????????
Caldanelle; durante il pompaggio quest’ultima Foto 3. L’opera di captazione n. 1 di Bagni di Petriolo da cui fuorie-???????????????????????
Foto 4. Opera di captazione della sorgente termale delle Caldanelle.
Foto 5.???????????? ???????????? ??????????????????????????????????????
termali della Sorgente Caldanelle.
?? ?????????????????????????????????????? ????????
dimostrazione che la sua alimentazione proveniva 
??????????????????????????????????????????????? ??-
care cavernoso.
??? ??????????? ???????? ??? ??????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????-
???????????????le acque termali dei Bagni del Petriolo 
provengono da una circolazione profonda, in pressione, che 
???????????????????????????????????????????????????????????-
nato verso est. Tale discontinuità tettonica è caratterizzata 
dalla presenza sui due lati di formazioni molto diverse 
fra loro, per età e caratteristiche litologiche, rappresentate 
???????????????????????????????????????????????????????-
gille scagliose con intercalazioni di strati calcarei a est. 
Tra queste due pareti impermeabili l’acqua termale risale 
attraverso la breccia di frizione della faglia costituita in 
prevalenza da calcari, facenti parte della formazione del 
Calcare cavernoso”.
Seguendo l’approccio di Gargini et al.? ????????
la Sorgente Caldanelle rientra tra i “Sistemi di 
?????? ?????????? ??? ?????? ??????? ???? ????? ?????-
terizzati da portate importanti ed alimentati da 




gerarchico di bassa quota” in quanto mostrano 
una limitata espansione areale e portate ridotte 
????????????????????????????????? ???????????????-
??????????????????????????????????????????? ???????
????????????? ??????????? ????????? ??????? ??????-
dosi in un complesso litologicamente omogeneo 
???????? ????????????????????????????????????????
una zona a permeabilità maggiore, rispetto all’in-
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????






??? ????????????? ??????? ???????????? ?????????????-
?????????????????????????????????????????????-





no concentrazioni medie superiori a 1.500 mg/L, 
mentre quelle dello ione calcio rimangono intor-
no a 800 mg/L. Tale chimismo è comunemente 
????????????? ????? ??? ???????? ??? ???? ?????????????
??????? ?????? ??????????? ????????????????????????
????????????????????????????????????????? ??????-
mazione anidritica di Burano - Calcare cavernoso 
????????? et al., 1977; Panichi, 1982; Minissale et 
Fig. 4.?????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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al., 1997); altri esempi molto noti di questo tipo 
??????????????????????????????????????????????????
delle Terme di Saturnia.
Anche la composizione chimica dell’acqua della 
????????? ??????????????????????????????????????-
????????????????? ??????????????????????????????????-
spettivamente intorno a 1.200 mg/L e 500 mg/L, 
???????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????? ???????? ??? ?????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????
6) consente però di evidenziare che quest’ultime 
??????????????? ???????????????????????????????????
g/L rispetto a 2,1 g/L) e soprattutto un più alto 
contenuto di sodio, potassio e cloruri, indicativi di 
??????????????????????????????????????????????????
caratterizzata da mescolamenti trascurabili con 
??????????????????? ?? ????????????? ????????????????
contrario, le acque delle Caldanelle subiscono un 
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????-
care cavernoso, che provoca anche un abbassa-
?????? ?????? ???????????? ??? ?????????? ???? ????
????????????????????????????????????????????????????-
lorato pure dal comportamento della portata, che 
???????????????????????? ???????? ???? ???????????
????????????????? ??? ??????????????????????????
????????????????????? ?????????????????????????????-
lativi al periodo novembre 2013 - gennaio 2015; 
?????????? ??????? ??????? ?????????? ?????????????
??? ???????????????????????????????????????????????
????? ??????????????? ????????? ??? ???????????????? ???
Petriolo provocano marcate concrezioni calcaree 
??????????????????????????????????????????? ??????
quelle delle Caldanelle non presentano alcun tipo 
di deposito calcareo né in corrispondenza dell’o-
pera di presa, né nelle sue immediate vicinanze.
Le composizioni chimica ed isotopica delle 
acque termominerali del Graben6 di Siena-Radi-
Fig. 5.???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




??????? ????????? et al., 1979; Panichi, 1982), nel 
quale ricadono quelle della zona di Petriolo, 
indicano che le diverse emergenze derivano da 
????????????? ???????? ????????? ?????????? ?????
?????????? ?? ?????????????? ???? ??? ????????????????
idrogeologiche dei vari settori della struttura, 
pur avendo tutte una comune origine meteorica. 
?????????????????????????? ??????? ????Graben si sviluppano circolazio-
ni idriche nelle serie permeabili costituite dalle 
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ????? ???????????? -
??????????????????????????????????????????????
????????? ????? ???????????????? ??????? ???????-
zioni possono interessare solo marginalmente la 
???????????????? ?????????????????????????????
chimismo sia bicarbonato-calcico, come quelle 
??? ??? ????????? ? ???????? ???????? ???? ?????-
to-calcico come quelle di Petriolo, dell’Acqua 
?????????????????????????????? ??????????? ??-
??????? ?????????????? ??????? ???????? ??? ?????????????????????????
sud-occidentale, si sviluppa anche una circola-
???????????????????????????????????????????????
ad interessare le rocce del basamento cristallino 
e che alimenta alcune sorgenti, di varia termali-
tà e con chimismo clorurato-alcalino, localizza-
te sia all’interno del Graben ?????????????????????
Borra di Castelnuovo Berardenga) che ai suoi 
?? ???? ???????????????? ???? ????????? ??? ?????????
Mortaione di Monticiano e Collalli di Montal-
cino) e perciò denominate “acque del Graben” da 
Panichi et al.????????????????? ?????et al.?????????
il chimismo di queste sorgenti interne non di-
pende dall’interazione con le rocce del basa-
mento, ma rappresenta il risultato del miscela-
?????? ???? ?????? ???????????? ?????? ???????????
????????????????????????????????????????????????
contenute negli spessi sedimenti argillosi marini 
del Pliocene.
??????? ?????????? ?????????? ?????? ??????????? ????
???????????????????????????????????????????????????-
zione dei contenuti salini delle acque termomine-
rali, ma anche in una sostanziale diversità delle 
??????????????????????????????????????????????????
le composizioni chimiche e isotopiche delle acque 
Fig. 6.?????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Baldi (2013) e ARPAT (2014).
118 119
LE ACQUE TERMOMINERALI DI PETRIOLOLE ACQUE TERMOMINERALI DI PETRIOLO
Fig. 7. Sezione geologica schematica del Graben di Siena-Radicofani (Panichi et al?????????????????????1 = argille e sabbie prevalenti del ciclo 
sedimentario neogenico (Miocene superiore - Pliocene); 2  ????????????????????????????????????????????????????????????????????????3 = rocce 
carbonatico-anidritiche (Triassico superiore - Giurassico); 4??????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ????????????
superiore); 5 = sorgente termominerale; 6 = circolazione idrica più o meno profonda; 7??????????????????????? ?????????????????????????????????
???????????????????????????Graben.
emergenti dal pozzo dei Bagni di Petriolo consento-
????????? ???????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????
tenore in trizio7 permette di ritenere che il percorso 
sotterraneo dalle zone di ricarica all’emergenza è 
stato compiuto in un arco temporale di almeno 40 
????????????????et al., 1992; Minissale et al., 1997).
Conclusioni
Nella Toscana meridionale è presente un gran 
numero di sorgenti termominerali, la cui origine 
dipende dai particolari circuiti idrogeologici: le ac-
??????????????????????????????????????????????-
dità assumendo calore dal contatto con gli strati 
sempre più caldi e prendendo in carico, per disso-
luzione, sostanze varie. Il contenuto minerale ed 
il livello termico, così acquisiti, vengono talvolta 
??????????? ?????????? ????? ????? ??????????? ????
??????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????
tramite le proprie caratteristiche mineralogiche ed 
il concorso di altre variabili come pressione, tem-
peratura e tempo di contatto, a determinare le 
?????????????????????????? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????3H), con tempo di dimezzamento pari a 12,43 anni; esso viene 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
in quanto presente in elevate concentrazioni nelle acque più giovani, coprendo un intervallo teorico di circa 50 anni.
A partire dalla prima intuizione di Trevisan 
???????????? ????????????????????????? ????????????
la genesi tipica delle acque termominerali toscane 
è sostanzialmente da ricondurre alla concomitan-




????? ???????? ??? ??????????????????? ??????? ??-
???????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????
a cui può aggiungersi il calore prodotto dalla 






nidrite che si trova alla base della serie carbo-
natica;???????????????????? ???? ??? ????????? ???????????????




Queste emergenze, pertanto, sono da conside-
???????????????????????????????????????????????????-
co-evaporitiche del Mesozoico della Serie toscana 
????????????????????????et al.?????????????????-
denziato, ad esempio, come rappresentando in un 
diagramma le temperature rispetto al contenuto 
??? ????????? ??????????????????????? ????????? ????????
mostri una chiara correlazione dei due parametri.
Per molto tempo, e comunque ancora oggi, le 




ostacolato una loro collocazione in un contesto 
??????????????????????????????????????????????????-
dicato alla conoscenza e alla tutela delle risorse idri-
che sotterranee di una zona ad elevato valore pae-
saggistico ed ambientale come quella di Petriolo, si 
è cercato di contribuire a colmare questa lacuna.
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1460, alle prime ore del mattino, si abbassò il 
ponte levatoio del castello di San Giorgio, quel-
lo verso il centro della città di Mantova, che di 
lì a poco venne attraversato da una lunga ca-
valcata di signori e dignitari di corte, seguita 
da carri e muli carichi all’inverosimile. A gui-
dare quel lungo corteo il marchese Ludovico 
III in persona1, che i sudditi e gli altri signori 
del tempo giudicavano un principe abile nelle 
armi, colto e prudente, ma soprattutto integro e 




????????????????????????????????????2, e un bam-
???????????????????????????????? ????????3, il set-
????????????????????????????????????????????????
dalla consorte Barbara di Brandeburgo4, donna 
di grande cultura,che amava le arti e che ebbe 
«Heri mattina principassemo a tuore el bagno».




corte mantovana uno dei più importanti centri 
dell’arte e della cultura rinascimentale. Non era 
bella la marchesa, aveva tratti energici e quasi 
maschili per i quali si era meritata il sopranno-
????????????????????????
??????????? ????? ???????????? ???????????????? ??-
????????? ???????????????????? ?? ???????? ??? ????? ??-
nere e stato completava il corteo. Attraversata la 
?????? ???? ???? ??? ?????? ??????? ?? ????????? ??? ?????????
in partenza, la lunga carovana prese la strada per 
???????????????????????????????????????????????????
a una decina di giorni avrebbe portato il signore 
e i suoi dignitari a trascorrere un periodo di cure 
presso i Bagni di Petriolo, il complesso termale al-
lora rinomatissimo sulla strada che da Siena porta 
in Maremma.
Siamo a conoscenza di questo viaggio e dei 
giorni trascorsi ai bagni, nonché di quello che 
accadde durante il soggiorno di cure, come 
???????????????? ???????? ???????????????????????? ???????????????????????????????? ???????????????? ????????????
Paola Malatesta, dal 1444 secondo marchese di Mantova.
??????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????? ???????
??????????? ???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
capostipite dei Marchesi di Castiglione.
???????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????
??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????





evidente dai toni che ognuno di loro usava nelle lettere che le indirizzava.
